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低碳技术发展产业链风险评估和展望 

一、全球低碳技术将迎来大规模发展，由此可能引发产业链风险 

《巴黎协定》就国际社会共同应对气候变化的目标达成了共识，

即将全球平均温升控制在 2℃，并努力限制在 1.5℃以内。为实现这

一目标，全球已有 150 余个国家做出 “零碳”、“碳中和”承诺。世界低

碳转型全面加速，各行业各部门的低碳技术将迎来大规模发展。 

作为负责任的发展中大国，中国积极为全球气候治理贡献力量，

提出碳达峰碳中和的重要战略目标，致力于用全球历史上最短的时间

从碳达峰到碳中和。“双碳”目标的实现需要能源供给端和需求端同

时发力，既需供给端通过大规模发展低碳发电技术、氢能技术和储能

技术以逐步摆脱对化石能源的依赖，也需要需求端通过推动工业行业

节能减排技术快速应用来实现高耗能行业低碳转型。为充分发挥低碳

技术对实现“双碳”目标的关键支撑作用，中国制定了《科技支撑碳

达峰碳中和实施方案（2022—2030 年）》等一系列政策方针，为低碳

技术的发展与应用指明了方向。 

然而，低碳技术大规模普及，在替代传统技术和产业生产活动的

同时，将带来新的产业价值和就业需求，由此可能引发产业链关键环

节原材料、资金和劳动力等要素供需失衡以及部分行业环境影响攀升

等潜在风险；此外，由于各部门之间的联动效应，低碳技术的蓬勃发

展还可能通过产业链的传递，对其它关联行业产生间接促进或抑制作

用。如不提前应对，势必威胁产业链安全，制约国家节能减排目标的

实现。在此背景下，亟需回答“双碳”目标下，关键低碳技术大规模
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发展会对产业链上相关行业的原材料、资金、劳动力需求和污染物排

放等方面造成什么影响？将会引致哪些产业链风险？ 

为了回答上述问题，北京理工大学能源与环境政策研究中心魏一

鸣教授团队（简称“中心团队”）推出低碳技术发展产业链风险评估

和展望报告。鉴于氢能和储能技术是未来实现清洁用能的关键支柱，

同时，电力、钢铁和水泥等行业属于碳密集型部门，因此本报告基于

国家实现“双碳”目标的低碳技术需求，综合考虑能源供给端和需求

端，针对上述技术领域和部门，选取了未来可能会大规模普及的电解

水制氢、电化学储能、低碳发电技术（包括生物质发电、核电、水电、

陆上风电、海上风电和光伏发电）、钢铁行业电弧炉炼钢技术及水泥

行业多通道燃煤技术共计 10 种代表性低碳技术作为研究对象，从“技

术-组件-上中下游行业”视角，评估到 2030 年各项技术大规模普及

对产业链相关行业原材料、资金、劳动力需求和污染物排放的综合影

响，识别潜在风险，提前引导相关投入要素再分配以适应产业链调整

和技术发展，从而为产业链风险防范提供科学依据，确保我国“双碳”

目标顺利实现。 

 

二、低碳技术发展引致的产业链风险评估 

为捕捉低碳技术大规模发展可能引发的产业链上原材料、资金和

劳动力等要素供需失衡以及部分行业环境影响攀升风险，本报告首先

采用自主研发的 C3IAM/NET 模型优化得到实现“双碳”目标所需要

的低碳技术普及率或装机规模，进一步以此为发展目标，针对低碳发
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电技术、电解水制氢技术和电化学储能技术构建扩展型投入产出模型，

针对电弧炉炼钢技术和多通道燃煤技术构建计量经济学模型，从产业

链视角评估低碳技术在 2024~2030 年间规模化应用对上中下游行业

原材料、资金、劳动力的新增需求以及污染物（SO2、NOx、PM2.5）

排放变化，并分析其引发的潜在风险，具体结论如下所述。 

（一）“双碳”目标下关键低碳技术发展目标 

图 1 展示了“双碳”目标下上述 10 种关键低碳技术的发展趋势。

根据魏一鸣等（2022）提出的中国碳达峰碳中和时间表与路线图，为

实现国家碳达峰目标，2030 年，电弧炉炼钢技术和多通道燃煤技术的

普及率需分别增至 13.7%和 50%。此外，生物质发电、核电、水电、

陆上风电、海上风电、光伏发电、电解水制氢和电化学储能技术 2030

年的装机容量需分别达到 57GW、125GW、428GW、706GW、62GW、

1060GW、37.7GW 和 161.3GW（魏一鸣等, 2022; IEA, 2021; IPCC, 

2021）。 

 
图 1 “双碳”目标下关键低碳技术发展趋势 

数据来源：魏一鸣等(2022)；IEA(2021)；IPCC(2021). 
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（二）关键原材料需求预测及供应风险评估 

由于低碳发电技术和电化学储能技术是矿产原材料密集型技术，

因此，对这两类技术进行原材料需求预测。研究结果表明（图2），为

实现碳达峰目标，2024~2030年，低碳发电技术和电化学储能技术的

大规模发展对铝、铁、硅、铜、锌的累计需求量位居前五。锂、钴、

锰、镍、铜需求量的复合增速较快，分别达到32%、31.7%、11.5%、

9.64%、和9.1%。其中，钴、镍、铜和锰的对外依存度分别高达97%、

92%、83%和82%，四种矿产资源的需求增速快且对外依存度高，面

临短缺的风险相对更大。 

 
图 2 低碳发电技术和电化学储能技术发展的关键矿产资源需求 

数据来源：对外依存度数据来自 Gulley et al.(2018); 海通国际研报. 
 

（三）资金、劳动力和环境层面产业链风险评估 

图 3 展示了 2024~2030 年低碳技术发展对产业链资金和劳动力

需求的综合影响。在我国碳达峰目标驱动下，低碳发电技术、电解水

制氢技术、电化学储能技术、电弧炉炼钢技术和多通道燃煤技术

2024~2030 年累计使产业链上相关行业整体资金需求增加 18.34 万亿

元，约占中国 2022 年 GDP 的 15.2%；使产业链上相关行业整体劳动
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力需求增加 657.73 万人，超过 2022 年全国城镇新增就业总量的一半。

具体来说，资金需求层面，低碳发电技术对产业链关联行业资金需求

影响最大，该技术发展驱动关联行业资金需求新增 16.43 万亿的同时，

对传统煤电的替代将使投资需求减少 2.91 万亿元。劳动力需求层面，

电化学储能技术的促进作用最大，达 248.08 万人。可见，低碳技术对

产业链上相关行业的劳动力和资本等要素投入影响十分显著，需警惕

由此引发的资金和劳动力供给不足等产业链风险以及传统技术相关

行业劳动力和投资过剩问题。 

 

图 3 2024~2030 年低碳技术发展对产业链资金和劳动力需求总影响 
 

从技术产业链视角来看，为发展低碳发电技术，产业链上各行业

需增加资金和劳动力投入并扩大生产规模，2024~2030 年间，产业链
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资金需求增加 16.43 万亿元，劳动力需求新增 210.34 万人，空气污染

物增加 25.31 万吨。产业链各环节受到技术规模扩大的影响有明显差

异。以对产业链资金需求（+6.13 万亿元）、劳动力需求（+78.23 万人）

和空气污染物（+10.56 万吨）影响最大的光伏发电技术为例展开分析

1。在光伏发电技术产业链（图 4）中，主要受影响的是上游的光伏组

件制造环节。其中，由于光伏发电技术对太阳能电池片、背板、接线

盒、逆变器等光伏组件和元器件的需求大幅增加，导致电气机械和器

材制造行业的资金（+3.16 万亿元）和劳动力需求（+20 万人）增长最

多。此外，光伏组件上游的光伏玻璃制造相关行业（非金属矿物制品）

环境影响最为明显，空气污染物排放预计增加 7.19 万吨。 

 
图 4 光伏发电技术产业链风险图（例） 

 

图 5 是电解水制氢技术产业链风险图。2024~2030 年，电解水制

氢技术的大规模发展联动关联行业新增资金需求 7024 亿元，新增劳

 
1 由于篇幅有限，本报告仅展示光伏发电技术和电解水制氢技术产业链风险图，
如对其他技术详情感兴趣，请联系作者。 
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动力需求 69 万人，导致空气污染物排放增加 6.8 万吨。由于该技术

运行需要消耗大量电力，中游的电力、热力的生产和供应业资金需求

增幅最大，达到 1239 亿元，占 2020 年该部门产值的 1.77%。同时，

该部门污染物排放量增长最为显著，达到 4.3 万吨。此外，由于电解

槽隔膜成本高，导致上游的化学产品行业资金需求增长也较大，达到

1205 亿元。由于电解水制氢技术替代化石燃料制氢、焦炭炼钢、燃油

汽车等传统技术，下游部门需减少投入，联动关联行业所有部门在

2024~2030 年间资金需求减少 2619 亿元，劳动力需求减少 28 万人，

减少空气污染物排放 1.5 万吨。为支撑合成氨、合成甲醇、原油精炼

等化工行业绿色转型，电解水制氢替代大量化石燃料制氢，化学产品

行业受抑制影响最大，占所减少资金需求的 43%。综合来看，在

2024~2030 年间，电解水制氢技术发展需要各部门资金净增 4405 亿

元，劳动力净增 41 万人，空气污染物排放净增 5 万吨。 

 

图 5 电解水制氢技术产业链风险图（例） 
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为保障电化学储能技术实现图 1 中的大规模发展，在 2024~2030

年间，全行业资金投入需增加 7412.49 亿元，劳动力需求增加 248.08

万人，并引致一定程度的环境影响，空气污染物排放量增加 4.48 万

吨。平均每新增 1GW 装机将导致资金需求新增 48.81 亿元，劳动力

需求新增 1.63 万人，空气污染物排放量增加 294.77 吨。随着电化学

储能技术大规模发展，其上游的主要组件电池电芯、电池管理系统、

储能逆变器和能量管理系统的生产需求大大增加，导致电气机械和器

材制造行业的资金和劳动力需求变化量最大，资金投入增加 2850.89

亿元，劳动力需求增加 83.5 万人，同时，该行业引致的环境影响也最

为明显，排放量增加 1.35 万吨。 

对于钢铁行业而言，为发展电弧炉炼钢技术，在 2024~2030 年间，

产业链共需新增资金投入 3099 亿元，新增劳动力 196 万人。新增资

金需求其中，非金属矿物制品业由于上游石墨电极的生产需要对资金

需求占比最大，约为 31.5%；新增劳动力需求中，专用设备业由于上

游电炉设备生产需要占比最高，约为 51%。由于电弧炉炼钢技术会替

代传统高炉-转炉炼钢技术，因此高炉-转炉技术产业链的上游行业需

减少投入，产业链所有部门在 2024~2030 年间共需减少资金投入 633

亿元、劳动力 42 万人。煤炭采选业由于焦炭使用的大幅减少，其资

金需求减少的占比最高，约为总减少量的 41.1%；金属冶炼和压延加

工品行业由于生产效率提高以及长流程炼钢工艺对有色金属需求减

少使得其劳动力剩余最多，占比达到劳动力总替代量的 88%。综合来

看，在 2024~2030 年间，电弧炉炼钢技术的发展需要各部门资金投入
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净增 2466 亿元，劳动力净增 154 万人。 

对于水泥行业而言，多通道燃煤技术的快速普及将导致

2024~2030 年间产业链上相关行业资金需求增加 4570.56 亿元，上、

下游分别占比 92.86%、7.14%；劳动力需求增加 3.1 万人。其中，上

游金属冶炼和压延加工业的资金需求和劳动力需求净增量最大，分别

达 1053.1 亿元和 5.3 万人，这是由于多通道燃煤技术的发展驱动了对

燃烧器、煤风风机等组件的需求增长，进而对金属需求及其冶炼和加

工活动产生影响。 

 
图 6 2024~2030 年低碳技术发展对各细分行业资金需求影响 

图 6 进一步展示了 2024~2030 年低碳技术发展对产业链上各细

分行业资金需求的影响。综合 10 项低碳技术的累计影响来看，电气
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机械和器材制造业的资金需求增长最多，达 6.04 万亿元，主要是为了

支撑光伏发电、陆上风电以及核电等技术发展。此外，通用设备制造

业以 2.18 万亿元的新增资金需求量位居第二，金属冶炼和压延加工

业次之。因此，随着上述关键低碳技术的规模化应用，电气机械和器

材制造业、通用设备制造业、金属冶炼和压延加工业等将面临较为严

峻的资金供给不足风险，需严防资金链断裂。 

 
图 7 2024~2030 年低碳技术发展对各细分行业劳动力需求影响 

 

图 7 为 2024~2030 年低碳技术发展对产业链上各细分行业劳动

力需求的影响。其中，10 项低碳技术对电气机械和器材制造业劳动力

需求的综合新增效应最大，达 128.8 万人，主要是由电化学储能、光
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伏发电和陆上风电技术发展所引致。此外，专用设备制造业和通用设

备制造业分别以 105.75 万和 99.21 万的新增劳动力需求位居第二和

三。因此，电气机械和器材制造业、专用设备制造业、通用设备制造

业等可能面临的劳动力供给不足风险更大，而煤炭采选业将出现大量

剩余劳动力。 

图 8 展示了 2024~2030 年低碳技术发展对产业链上各细分行业

污染物排放造成的影响。可见，金属矿采选业的污染物排放增加最多，

达 14.83 万吨，主要是由于陆上风电、光伏发电和核电等技术大规模

发展所致，非金属矿物制品业（+8.08 万吨）、金属冶炼和压延加工业

（+6.02 万吨）次之，三者面临的环境影响攀升风险较为严重。 

 
图 8 2024~2030 年低碳技术发展对各细分行业污染物产出的影响 
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三、政策建议 

（一）谨防低碳技术发展面临的潜在关键矿产资源短缺风险，预

先做好矿产战略部署。应增强钴、镍、铜和锰等关键矿产勘测开采，

提高国内供应自主可控能力；推广生产、加工、利用、回收一体化模

式，提升紧缺矿产资源的国内回收利用率；同时，积极拓宽海外供应

渠道，保障我国关键矿产资源多元化稳定供应。 

（二）关注低碳技术大规模发展引致的资金链断裂风险，提前做

好产业规划布局。应重点关注如电气机械和器材制造业、通用设备制

造业分别因光伏发电技术、风力发电技术等大规模发展而面临的资金

供给不足风险，在投融资方面为光伏发电技术上游太阳能电池片、背

板、接线盒、逆变器等光伏组件研发企业以及风力发电技术上游轴承、

轮毂、塔架等风机组件的生产企业提供充分可持续的政策支持，创造

良好的市场环境，引导其高质量发展，防止产业链关键环节断供，引

发级联风险，确保关键低碳技术稳妥有序部署。 

（三）提防低碳技术大规模发展引致的劳动力供需失衡风险，做

好稳就业工作。需重点关注如电化学储能技术和电弧炉炼钢技术发展

驱动的电气机械和器材制造业、专用设备制造业劳动力需求增长趋势，

以及电弧炉炼钢技术由于替代传统长流程炼钢，减少其上游原材料焦

炭的需求，从而导致煤炭采选业面临的劳动力过剩风险。应有序引导

煤炭采选业等行业的过剩劳动力向电气机械和器材制造业等行业转

移，加强电化学储能技术上游电池电芯、电池管理系统、储能逆变器

和能量管理系统研发人才和电炉熔炼室专用设备人才培养，提前调整
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高等教育、职业教育等相关专业布设，促使市场就业需求与劳动力相

匹配，培养关键低碳技术发展进程所需的后备人才。 

（四）关注低碳技术大规模普及造成部分行业环境影响攀升的风

险，推进二氧化碳和污染物协同减排。应重点防范陆上风电、光伏发

电和核电等低碳技术发展引发的金属矿采选业、非金属矿物制品业等

面临的环境影响恶化风险，提前部署污染防治技术，实现清洁化生产。 
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中心近年“能源经济预测与展望”报告 

总期次 报告题目 总期次 报告题目 

1 “十二五”中国能源和碳排放预测与展望 42 2019 年光伏及风电产业前景预测与展望 

2 2011 年国际原油价格分析与走势预测 43 经济承压背景下中国能源经济发展与展望 

3 2012 年国际原油价格分析与趋势预测 44 2020 年光伏及风电产业前景预测与展望 

4 我国中长期节能潜力展望 45 砥砺前行中的新能源汽车产业 

5 我国省际能源效率指数分析与展望 46 2020 年国际原油价格分析与趋势预测 

6 2013 年国际原油价格分析与趋势预测 47 二氧化碳捕集利用与封存项目进展与布局展望 

7 2013 年我国电力需求分析与趋势预测 48 2020 年碳市场预测与展望 

8 国家能源安全指数分析与展望 49 我国“十四五”能源需求预测与展望 

9 中国能源需求预测展望 50 基于行业视角的能源经济指数研究 

10 2014 年国际原油价格分析与趋势预测 51 全球气候保护评估报告 

11 我国区域能源贫困指数 52 全球气候治理策略及中国碳中和路径展望 

12 国家能源安全分析与展望 53 新能源汽车产业 2020 年度回顾与未来展望 

13 经济“新常态”下的中国能源展望 54 碳中和背景下煤炭制氢的低碳发展 

14 2015 年国际原油价格分析与趋势预测 55 2021 年国际原油价格分析与趋势预测 

15 我国新能源汽车产业发展展望 56 中国省际能源效率指数（2010-2018） 

16 我国区域碳排放权交易的潜在收益展望 57 后疫情时代中国能源经济指数变化趋势 

17 “十三五”及 2030 年能源经济展望 58 电力中断对供应链网络的影响 

18 能源需求预测误差历史回顾与启示 59 2022 年国际原油价格分析与趋势预测 

19 2016 年国际原油价格分析与趋势预测 60 全国碳中和目标下各省碳达峰路径展望 

20 2016 年石油产业前景预测与展望 61 迈向碳中和的电力行业 CCUS 发展行动 

21 海外油气资源国投资风险评价指数 62 中国碳市场回顾与展望（2022） 

22 “十三五”北京市新能源汽车节能减排潜力分析 63 全球变暖对我国劳动力健康影响评估 

23 “十三五”碳排放权交易对工业部门减排成本的影响 64 中国上市公司碳减排行动指数研究报告 

24 “供给侧改革”背景下中国能源经济形势展望 65 2022 年中国能源经济指数研究 

25 2017 年国际原油价格分析与趋势预测 66 省级能源高质量发展指数研究（2012-2022 年） 

26 新能源汽车推广应用：2016 回顾与 2017 展望 67 中国电力部门省际虚拟水流动模式与影响分析 

27 我国共享出行节能减排现状及潜力展望 68 2023 年国际原油价格分析与趋势预测 

28 我国电子废弃物回收处置现状及发展趋势展望 69 中国碳市场回顾与最优行业纳入顺序展望（2023） 

29 2017 年我国碳市场预测与展望 70 我国 CCUS 运输管网布局规划与展望 

30 新时代能源经济预测与展望 71 全球变暖下区域经济影响评估 

31 2018 年国际原油价格分析与趋势预测 72 迈向中国式现代化的能源发展图景 

32 2018 年石化产业前景预测与展望 73 2024 年中国能源经济指数研究及展望 

33 新能源汽车新时代新征程:2017 回顾及未来展望 74 低碳技术发展产业链风险评估和展望 

34 我国电动汽车动力电池回收处置现状、趋势及对策 75 中国省际能源高质量协同发展测度 

35 我国碳交易市场回顾与展望 76 实现碳中和目标的 CCUS 产业发展展望 

36 新贸易形势下中国能源经济预测与展望 77 2024 年国际原油价格分析与趋势预测 

37 2019 年国际原油价格分析与趋势预测 78 2024 年成品油价格分析与趋势预测 

38 我国农村居民生活用能现状与展望 79 2024 年国际天然气市场分析与趋势预测 

39 高耗能行业污染的健康效应评估与展望 80 中国碳市场建设成效与展望（2024） 

40 我国社会公众对雾霾关注的热点与展望 81 中国能源经济形势分析与研判（2024） 

41 我国新能源汽车行业发展水平分析及展望   

 


